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Figure 5. 1 AE観測波形のコヒーレンスのコーナー周波数依存性:横軸を基
準イベントのコーナー周波数､縦軸をその他のイベントのコーナー周波数と
し､各イベントペアのコヒ-レンスにより色をつけてプロットしたもの｡ (a)























patternll (Clusterl)　　　　　　　pattOrn-2 (ClusFtOr-13, 72)　　　　pattem-3 (Cluster-26, 41)
AE分布密度が高く空間的に不均一
AEの空白域が存在しない
AEの震源半径が小さく分散も小さ
しヽ
Feed Point近傍のクラスタであり､
高い間隙圧の上昇が見込まれる
高周波コヒ-レンスによりサブクラ
スタに分離される
- AE分布密度が高く空間的に均一
- AEの空白域は存在しない
-　AEの震源半径が小さく分散も小
さい
- Feed Point遠方､間隙圧の上昇値
は低い
一高周波コヒ-レンスによりサブク
ラスタに分離されない
※各クラスタのAE発生の期間は異
なる
- AE分布密度が低く空間的に不均一
- AEの空白域が存在
- AEの震源半径の分散が大きい
一大きい震源半径(50m以上)を有するイ
ベント
ーFeed Point遠方､間隙圧の上昇値は低
し＼
-高周波コヒ-レンスによりサブクラス
タに分離される
※各クラスタのAE発生の期間は異なる
第7辛　結漁
本研究で行ったマルチプレット解析から､き裂構造毎にその内部微細構造の特徴が異なる可能性が示唆さ
れた｡また､き裂内微細構造がき裂内部の流体流路を支配することが報告されていることから､水圧刺激に
よる人工地熱貯留層の有効利用のためにはき裂内部の微細構造の推定が重要であると考えられる｡本研究で
得られた波形類似性評価の指針は普遍的に適用可能であり､従来のマルチプレット解析で行われてきた､水
圧刺激き裂システムを構成するき裂構造の識別や個々の構造の評価のみならず､これまで考慮されてこなか
ったき裂内部の微細構造を推定できる可能性がある｡本研究で得られた知見は､水圧刺激技術による人工地
熱貯留層の有効な利活用のために役立てられ､能動的地熱技術の発展･普及を促し､地球温暖化問題､エネ
ルギー問題の解決に寄与し得るものであると考えられる｡
＼
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論文審査結果の要旨
再生可能エネルギーとして有望な地熱の有効利活用は,環境科学における重要課題の一つである.地熱利
用法の一つに,水圧刺激により地下き裂の透水性を改善してこれを熱交換面として抽熱する方法があり,吹
世代地熱開発技術と呼ばれている｡そこでは貯留層内き裂システムの構造や透水性の計測が極めて重要であ
る.水圧刺激により誘発され波形が相互に類似したAE群を用いたマルチプレット解析法は, AE源相対位
置高精度標定法の一つであり,これまで内外のフィールドにおいて貯留層内部の微細構造の計測に有効(=用
いられている.一方,マルチプレット解析では,波形類似性を支配する物理現象が未解明であるため,震源
分布から推定されたき裂構造の物理的意味の理解が進まず,このことが,き裂構造の性状推定や構造の分離
同定,透水性に関連するき裂の動的挙動評価等に限界を与えていた.このような背景のもと本研究は,水圧
刺激により誘発されるAEマルチプレットの波形類似性評価方法とAEマルチプレット解析により推定され
る地下き裂構造との関係を明らかにし,水圧刺激時のき裂システムの動的挙動を明らかにすることを目的と
して行ったもので,全7章からなる.
第1_章は緒論である.
第2章では, AE源相対位置標定法として広く用いられているDD(Double｣)ifference)法に関して,その誤
差評価の理論解析を行ったことについて述べている.ここではDD法による震源標定誤差の定村ヒを初めて行
ない,その結果をモンテカルロ法により確かめている.これは有用な成果である.
第3章では,クーパー盆地肝Rフィールド(秦)の水圧刺激時に計測されたAEのマルチプレット解析に
より,作成された人工貯留層構造の評価を行ったことについて述べている.ここでは,マルチプレットの震
源分布から地下き裂の微細構造を初めて明らかにし,その妥当性を震源メカニズムとの比較により示すとと
もに,波形類似性の指標であるコヒ-レンスを用いることにより,クラウド状のAE源分布中から異なる性
状を持つと考えられる地下き裂の微細構造を分離抽出可能であることを示している.
第4章では,バーゼル地熱フィールド(スイス)で計測されたAEのマルチプレット解析により,人工貯
留層構造の推定を行ったことについて述べている.ここでは,貯留層の微細構造を初めて明らかにするとと
もに,波形類似性とコヒ-レンス計算時の周波数帯域との関係を検討し,解析時に着目する周波数帯域に依
存して,推定されるき裂構造面の規模が異なることを示している.
第5章では,第3, 4章の結果を受けて, AEマルチプレットの波形類似性評価基準と,推定される地下
き裂構造との関係について論じている.ここでは,コヒ-レンスの評価法(解析時間窓長､周波数帯域の制限)
と,マルチプレットのコーナー周波数ならびにAE源間距離,メカニズム等との関係について詳細に検討し,
低周波成分の波形類似性は大規模なせん断滑り面走向傾斜の類似性に,高周波成分の類似性は小規模なせん
断滑り面走向傾斜および震源の大きさ双方に支配されることを明らかにしている.本成果は,マルチプレッ
トの物理現象の解明の先駆となる重要な知見である.
第6章では, AEマルチプレットと地下き裂システムの動的挙動との関係について検討したことについて
述べている.ここでは,バーゼル地熱フィールドで抽出されたマルチプレットクラスタのAE発生挙動につ
いて,震源の時空間分布や震源半径等との関係を検討し,その結果の一つとして,高周波帯域のコヒ-レン
スを用いるとき裂構造の走向傾斜や規模に応じてマルチプレットを分類できることを示している.本成果は,
適切なマルチプレット分類基準を設定することにより,き裂の性状や構造,規模に着目して,き裂構造を同
定･抽出し得ることを初めて示したもので,極めて有用である.
第7章は結論である.
以上要するに,本研究は,水圧刺激時に発生するAEマルチプレットの高精度位置標定法ならびに,そこ
から得られる地下人工貯留層の微細構造とその性状評価に関し有用な知見を与えるもので,地熱エネルギー
の利用拡大ならびに環境科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって,本論文は博士(学術)の学位論文として合格と認める.
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